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3. Суть розробки, основні результати 
 (укр.) 
На підставі результатів досліджень із застосуванням комплексу сучасних методів 
фізичного матеріалознавства вперше розвинуті наукові уявлення щодо закономірностей 
комбінованого впливу інтенсивної пластичної деформації та температури на дифузійні 
процеси, фазові перетворення, еволюцію структури та термічну стабільність механічних 
властивостей композиційних наноструктурованих сплавів алюмінію з дрібнодисперсними 
частинками метастабільних квазікристалічних фаз. Встановлено температурно-
концентраційні інтервали існування квазікристалічних та кристалічних фаз, досліджена їх 
морфологія, а також обговорені особливості формування деформаційної субструктури та 
складу алюмінієвої матриці в залежності від діючого тиску та моди деформації. 
Науково обґрунтовані основи керування фазовим складом, структурою, рівнем 
характеристик міцності та пластичності порошкових композиційних квазікристалічних 
сплавів алюмінію системи Al-Fe-Cr за рахунок оптимізації способу та технологічних 
параметрів їх консолідації. Це дозволить розвинути концептуально нові підходи щодо 
створення високоміцних та жароміцних сплавів алюмінію з підвищеною термостабільністю 
структури та властивостей. Обґрунтовані умови отримання високоміцних станів 
квазікристалічних сплавів на основі алюмінію, суттєво розвинуті фізичні основи міцності та 
пластичності цих сплавів і закладені науково-технічні підвалини для вдосконалення 
існуючих технологічних варіантів та розробки нових підходів до виготовлення 
конкурентоспроможних на світовому рівні високоякісних квазікристалічних сплавів 
алюмінію для роботи в умовах підвищених температур. Вперше в світовій практиці 
експериментально обґрунтована можливість консолідації  порошку алюмінієвого сплаву 
системи Al-Fe-Cr в умовах адіабатичної деформації зсувом при повному збереженні вмісту 
квазікристалічної фази внаслідок застосування інноваційної техніки холодного 
газодинамічного розпилення (ХГН). 
(рос.)  
На основе результатов исследований с применением комплекса современных методов 
физического материаловедения впервые развиты научные представления относительно 
закономерностей комбинированного влияния интенсивной пластической деформации и 
температуры на диффузионные процессы, фазовые превращения, эволюцию структуры и 
термическую стабильность механических свойств композиционных наноструктурированных 
сплавов алюминия с мелкодисперсними частицами метастабильных квазикристаллических 
фаз. Установлены температурно-концентрационные интервалы существования 
квазикристаллических и кристаллических фаз, изучена их морфология, а также обсуждены 
особенности формирования деформационной субструктуры и состава алюминиевой матрицы 
в зависимости от действующего давления и моды деформации. 
Научно обоснованы основы управления фазовым составом, структурой, уровнем 
характеристик прочности и пластичности порошковых композиционных 
квазикристаллических сплавов алюминия системы Al-Fe-Cr за счет оптимизации способа и 
технологических параметров их консолидации. Это позволит развить концептуально новые 
подходы относительно создания высокопрочных и жаропрочных сплавов алюминия с 
повышенной термостабильностью структуры и свойств. Обоснованы условия получения 
высокопрочных состояний квазикристаллических сплавов на основе алюминия, существенно 
развиты физические основы прочности и пластичности этих сплавов, заложен научно-
технический фундамент для совершенствования существующих технологических вариантов 
и разработки новых подходов к изготовлению конкурентоспособных на мировом уровне 
высококачественных квазикристаллических сплавов алюминия для работы в условиях 
повышенных температур. Впервые в мировой практике эксперимертально обоснована 
возможность консолидации  порошка алюминиевого сплава системы Al-Fe-Cr в условиях 
адиабатической деформации сдвигом при полном сохранении содержания 
квазикристаллической фазы в результате применения инновационной техники холодного 
газодинамического напыления (ХГН). 
(англ.) 
On the base of the results determined by using modern physical material science methods 
scientific principles referred to relationships for combined effect of sever plastic deformation and 
temperature on diffusive processes, phase transformation, evolution of structure and thermal 
stability of mechanical properties of nanostructured composite Al alloys reinforced by ultra fine 
particles of metastable quasicrystalline phases has been developed for the first time. The 
temperature-concentration intervals for existence of quasicrystalline and crystalline phases have 
been justified and proper morphology of those phases has been investigated. Furthermore, 
characteristic features of deformation substructure and composition of aluminium matrix depending 
on operating pressure and temperature have been found. 
Principles for control of phase composition and structure as well as strength and plasticity 
characteristics of powdered composite quasicrystalline Al-Fe-Cr alloys have been justified during 
optimization of processing parameters. This would be valuable for development of conceptually 
new approaches used for creation of high-strength and heat-resistant Al-based alloys of increased 
thermostability of structure and properties. Process conditions for creation of high-strength 
quasicrystalline Al-based alloys have been justified and physical principles of strength and 
plasticity of the above alloys have been developed.  This is thought to be scientific and technical 
foundation for improvement of conventional technological processes as well as for design of novel 
technical approaches for production of high-quality quasicrystalline Al-based alloys used at 
elevated temperatures, making them competitive all around the world. Consolidation of powdered 
nanoquasicrystalline Al94Fe3Cr3 alloy due to adiabatic shear instability provided with cold-spray 
(CS) technique has been justified for the first time in engineering practice.  The main benefit of CS 
process is that the fraction volume of quasicrystalline phase was found to be retained in the structure 
of as-sprayed alloy.  
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 
Результати роботи відповідають світовому рівню. Оптимізація термобаричних 
параметрів, швидкості та моди деформації при компактуванні порошкового сплаву дозволяє 
підняти температуру стабільності структури та механічних властивостей квазікристалічних 
сплавів алюмінію на 50-70 градусів у порівнянні з більш дорогими сучасними порошковими 
сплавами алюмінію з інтерметалідними сполуками (сплави FVS, США), які можуть 
ефективно застосовуватись для роботи при температурах до 573-6783 К. 
 
6. Економічна привабливість для просування на ринок  
Отримані наукові результати мають практичний інтерес для розробки нових та 
вдосконалення існуючих технологічних варіантів виготовлення конкурентоспроможних на 
світовому рівні нових перспективних сплавів та покриттів з підвищеними фізико-
механічними характеристиками на основі композиційних наноквазікристалічних сплавів 
системи Al-Fe-Cr, які мають перспективи застосування в легких інженерних конструкціях, 
працюючих при температурах 573–673 К, для заміни деталей із нержавіючої сталі та 
титанових сплавів. 
Використання результатів розробки надасть можливість: 
- зменшення ваги та собівартості елементів конструкцій; підняти температуру 
стабільності структури та механічних властивостей квазікристалічних сплавів алюмінію на 
50-70 К у порівнянні з більш дорогими сучасними порошковими сплавами алюмінію з 
інтерметалідними сполуками (сплави FVS, США), які можуть ефективно застосовуватись 
для роботи при температурах до 572-673 К; 
- підвищити в 1,5-2 рази показники властивостей міцності; 
- та підвищити в 2 рази зносостійкість в умовах статичного та динамічного навантаження 
при кімнатній температурі та температурі 573 К у порівнянні з найбільш розповсюдженими 
та опанованими у виробництві промислових підприємств багатьох країн світу сплавами, що 
деформуються: АК4-1Ч (Україна, Росія), 2618 (СШA) та ливарними сплавами ВАЛ1 та АЛ21 
(Україна, Росія), 201.0 та 354 (СШA), які рекомендують для експлуатації в умовах робочих 
температур відповідно до 425-473 К та до 525-573 К.  
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Харківське державне авіаційне виробниче підприємство (ХДАВП); ЗАЗ (м. Запоріжжя); 
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наукові установи НАН України та інші науково-дослідні установи матеріалознавчого 
профілю. 
8. Стан готовності розробки (лабораторний або промисловий зразок, технічна 
документація, бізнес-план, готова до впровадження). 
Розроблено наукові принципи керування фазовим складом, структурою, рівнем 
характеристик міцності та пластичності порошкових композиційних квазікристалічних 
сплавів алюмінію системи Al-Fe-Cr за рахунок оптимізації параметрів обробки. Це дозволяє 
розвинути концептуально нові підходи щодо створення високоміцних та жароміцних сплавів 
алюмінію з підвищеною термостабільністю. Обґрунтовано умови отримання високоміцних 
станів квазікристалічних сплавів на основі алюмінію, суттєво розвинуто фізичні основи 
міцності та пластичності цих сплавів та закладено науково-технічні підвалини для 
вдосконалення існуючих технологічних варіантів та розробки нових підходів до 
виготовлення конкурентоспроможних високоміцних квазікристалічних сплавів алюмінію для 
роботи в умовах підвищених температур. 
9. Існуючі результати впровадження. 
Результати роботи впроваджено в навчальний процес: розроблено новий розділ 
«Композиційні квазікристалічні матеріали» в лекційному курсі «Композиційні матеріали»; 
новий розділ «Дисперсні системи з нано- та субмікроквазікристалічними частинками» в 
курсі «Хімія і фізика дисперсних систем»; новий розділ «Ідентифікація квазікристалічних 
фаз методами фазового рентгеноструктурного аналізу» при викладанні курсу 
«Рентгенівський аналіз дисперсних матеріалів»; новий розділ «Отримання наноматеріалів  
методами інтенсивної пластичної деформації» з дисципліни: «Нанотехнології та 
наноматеріали»; нові лабораторні роботи: «Визначення температур фазових переходів та 
змін у кількісному складі квазікристаліних сплавів за даними диференціальної скануючої 
калориметрії»; «Визначення комплексу механічних властивостей матеріалів в умовах 
локального навантаження жорсткими пірамідальними інденторами» (курс «Фізичні методи 
дослідження»).  
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